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Resumen 
 
En el presente trabajo de investigación se utilizan productos secundarios procedentes de 
procesos de refino de petróleo (coque)  para su valorización en morteros especiales. Estos 
productos presentan unas propiedades físicas, baja densidad (real y aparente), alta porosidad 
abierta y configuración en forma de granos, idóneas para la fabricación de morteros porosos 
aptos como absorbentes acústicos. 
 
Los estudios se centran  en la caracterización y optimización del coque, así como en la 
preparación de morteros con la dosificación cemento/coque más adecuada, comprobando 
sus propiedades morfológicas y microestructurales. 
 
 
 
1.-  INTRODUCCIÓN 
 
En los próximos años el porcentaje de materiales reciclados o reutilizados tiene que ir en 
aumento, de forma que el vertedero sea la opción menos satisfactoria. Por lo tanto, el 
aprovechamiento al máximo de cualquier subproducto generado durante un proceso industrial 
tiene que tener carácter prioritario. Una de las formas de reciclar estos materiales, es buscar 
aplicaciones concretas de uso que sean compatibles con las características de los mismos. 
En el presente trabajo de investigación se utilizan productos secundarios procedentes de 
procesos de refino de petróleo (coque)  para su valorización en morteros especiales. 
 
El coque es un material que presenta originalmente unas buenas condiciones para ser utilizado 
como absorbente acústico derivadas de sus propiedades físicas: baja densidad (real y 
aparente), alta porosidad abierta y configuración en forma de granos (J.M. Jiménez, 2007;  
Waller JH, 1986; E. Sabador, M.I. Sánchez de Rojas, y col, 2006, 2007). El coque ofrece 
ventajas respecto a otros materiales alternativos. Una de las ventajas es la posibilidad de 
limpiarse con agua, mientras que otros como la fibra de vidrio al ensuciarse pierde sus 
propiedades absorbentes. Sin embargo, es necesario comprobar el efecto del cemento sobre el 
coque, verificando su comportamiento a largo plazo frente la acción de los agentes atmosféricos 
y a medios agresivos. 
 
Los estudios recogidos en este trabajo se centran  en la caracterización del coque, 
optimizando la preparación de morteros cemento/coque y comprobando sus propiedades 
morfológicas y microestructurales. 
 
Los resultados obtenidos en probetas elaboradas con coque, en distintas dosificaciones, 
ponen de manifiesto que la incorporación del coque no provoca cambios morfológicos en los 
 morteros, ya que éste se comporta como un árido inerte, con una interfase que no indica 
reacción alguna entre el coque y la pasta de cemento.  
 
Los resultados obtenidos también ponen de relieve que con la incorporación de coque se 
pueden conseguir morteros de alta porosidad y de menor densidad que el mortero de 
referencia (sin coque). Así, la porosidad total se incrementa  y la densidad disminuye al 
aumentar la cantidad de coque añadida. 
 
Por lo tanto, con la utilización de coque se consiguen morteros con características especiales, 
que pueden ser adecuados para usos concretos, como puede ser la fabricación de 
absorbentes acústicos. 
 
 
2.-  MATERIALES Y MÉTODOS 
 
2.1. MATERIALES 
 
 
- Cemento: En este estudio se utiliza cemento Pórtland CEM I 42,5 R, según la 
designación de la norma UNE EN 197-1:2005 “Cemento. Parte 1: Composición, 
especificaciones y criterios de conformidad de los cementos comunes”. Este tipo de 
cemento se caracteriza por presentar un contenido en clínker igual o superior al 95%, 
y que puede incorporar hasta un 5% de otros componentes adicionales. 
 
- Árido: Para la elaboración de los morteros de referencia, o morteros patrón, se usa 
como árido una arena silícea normalizada según norma UNE EN 196-1:2005: 
Métodos de ensayo de cementos. Parte 1. Determinación de resistencias mecánicas”. 
Este tipo de arena presenta un contenido en sílice superior al 98% y un tamaño de 
partícula menor que 2 mm. 
 
- Coque de petróleo: Se emplean dos tipos diferentes de coque, aportados por la 
empresa Repsol YPF, que se diferencian entre sí, por su obtención y lugar de 
procedencia.  La denominación de éstos es: C3-4 y C4. 
 
-   
 
2.2. MÉTODOS Y TÉCNICAS INSTRUMENTALES 
 
o Preparación de los morteros: La metodología empleada y el equipamiento necesario 
se recogen en la Norma UNE EN 196-1:2005. 
 
o Difracción de rayos X (DRX): Se utiliza un equipo PHILIPS modelo PW-1730, que consta 
de un generador de alta tensión de 3 kW, un tubo de rayos X con ánodo de Cu, rendija 
automática de divergencia y monocromador de grafito. 
 
o Microscopía electrónica de barrido acoplada a análisis por energías dispersivas de rayos 
X (SEM/EDX): El estudio de la morfología de las muestras se realiza  mediante 
microscopía electrónica de barrido acoplada a análisis por energías dispersivas de rayos 
X, con un equipo JROL 5400.  
 
o Porosimetría de mercurio: Los ensayos de porosidad se realizan con un equipo 
Micromeritics Autopore IV 9500 V1.05. 
 
 
 
 3.-  RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
3.1.- Caracterización y preparación del coque  
 
3.1.1.- Caracterización química y mineralógica del coque 
 
La empresa Repsol facilita los análisis químicos de los dos coques investigados en este 
trabajo (Tabla 1). Estos productos están constituidos principalmente de carbono, con 
porcentajes alrededor del 90%, con presencia también de hidrógeno, nitrógeno, oxígeno y 
azufre. En estos productos también existen elementos minoritarios, en concentraciones de 
ppm,  como calcio, sodio, magnesio, vanadio, hierro y níquel.  
 
Tabal 1: Composición de los dos tipos de coque 
 
Composición  
(%) C H N S O 
 
Residuo 
Tolueno 
 
Coque C3-4 
 
92,78 3,92 1,72 0,27 1,29 
 
98,4 
 
Coque C4 
 
88,10 3,60 1,20 6,65 0,40 
 
91,7 
 
 
El residuo insoluble en tolueno pone de relieve la pureza en coque de las muestras 
investigadas, de forma que el coque C3-4 presenta un valor más elevado lo que indica una 
mayor pureza que en el caso del coque  C4. 
 
El estudio mineralógico se realiza mediante difracción de rayos X. En la figuras 1 se muestra 
los difractogramas de los dos tipos de coques de petróleo estudiados, C3-4 y C4 
respectivamente. De estos se deduce que la naturaleza de ambos coques es principalmente 
amorfa, distinguiéndose en ambos difractogramas dos picos anchos situados a 26 y 44º 2Ө 
que corresponden a la presencia de grafito.  El pico situado a 26º 2Ө es mucho más agudo e 
intenso en el C3-4, lo que sugiere un mayor número de microcristales de grafito. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1: Difractogramas de Rayos X de los coque C 3-4 y C4 
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3.1.2.-Caracterización por SEM-EDX. 
 
La morfología de los coques se estudia con SEM-EDX. En las figuras 2 y 3 se muestran 
micrografías de ambos coques. En ellas se aprecian que estos productos están constituidos 
por partículas de tamaños y morfología diferentes, aunque de composiciones químicas muy 
semejantes.  
 
En el coque C 3-4 no existe evidencia de elementos químicos en altas concentraciones, a 
excepción del azufre, en muy baja concentración, y presumiblemente del carbono, que es el 
elemento mayoritario, aunque no identificado por esta técnica.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura  2: Aspecto del coque tipo C3-4  a 3500 aumentos y análisis correspondiente 
 
 
Las figuras 3 y 4 muestran el aspecto morfológico del coque tipo C4 y sus análisis 
correspondientes. Este tipo de coque presenta una mayor proporción de elementos distintos 
al carbono, pudiendo destacar entre los mismos aluminio, silicio, azufre y zinc. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3: Micrografía a 3500 aumentos del coque del C4 y análisis (Al, Si y S) 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4: Micrografía a 15000 aumentos del C4. Presencia de Zn y S 
  
 
3.1.3.- Estudio de la porosidad del coque. 
  
El estudio de la porosidad se realiza mediante porosimetría de mercurio. En la figura 5 se 
recoge la porosidad total y parcial de los dos tipos de coque considerados en este trabajo.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5: Porosidades totales y parciales de los coques  
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 Con respecto a las porosidades totales, se aprecia que la porosidad del coque tipo C3-4 es 
ligeramente superior (52%) a la del C4 (50%). En el coque del tipo  C3-4 predominan los poros 
comprendidos entre 5 y 0.01 µm, mientras que el coque C4 presenta mayor porcentaje en 
poros superiores a 5 µm. Para ambos tipos de muestras la proporción de poros menores a 
0.01 µm es insignificante.  
 
 
3.2.- Incorporación del coque en morteros de cemento 
 
3.2.1.- Preparación de los morteros  
 
La preparación de los morteros se realiza con el cemento Pórtland CEM I 42,5R y los coques 
C3-4 y C4. Las condiciones de preparación son las siguientes: 
 
1.- Las probetas se elaboran con los coques C3-4 y C4, con una granulometría entre 2 mm y 5 
mm. 
2.- El coque se sumerge 24 horas en agua con el fin de conseguir su saturación y a 
continuación se escurre durante 2 horas. 
3.- Las relaciones cemento/coque utilizadas son 1/3, 1/2 y 1/1 (en peso). 
4.- La relación agua/cemento es de 0.24 (en peso). 
 
3.2.2.- Densidad de los morteros 
 
Los morteros elaborados con coque presentan densidades inferiores a las del mortero de 
referencia (Figura 6). Puede observarse que la densidad de los morteros disminuye al 
aumentar la cantidad de coque en el mortero. Comparando la densidad de los morteros 
realizados con el coque C3-4  y C4 para una misma dosificación, se observa que ambos 
presentan unas densidades muy similares, siendo ligeramente superior la realizada con el 
coque C4, excepto en el caso de la dosificación 1/1. 
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Figura 6: Densidad de los morteros 
 
3.2.3.- Caracterización por SEM- EDX 
 
El estudio se lleva a cabo solamente con el coque C4, ya que ambos coques presentan 
resultados muy similares.  Los resultados obtenidos, en probetas elaboradas con coque en 
las distintas dosificaciones,  pone de manifiesto, en todos los casos, que la microestructura 
de las mismas está formada por dos fases bien diferenciadas. Por un lado la fase árido, 
constituida por coque, y por otro lado la fase cementante.  
  
Tanto en la fase cementante, como en la interfase entre ambas,  se observa la presencia de 
portlandita con distintas morfologías (Figuras 7 a 9). 
 
Por lo tanto, la incorporación del coque no provoca cambios morfológicos en los morteros, ya 
que éste se comporta como un árido inerte, con una interfase que no indica reacción alguna 
entre el coque y la pasta de cemento. Se distingue la presencia de portlandita orientada 
perpendicularmente al grano de coque, semejante a la observada en morteros con áridos 
tradicionales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7: Aspecto del mortero 1/1  y microanálisis correspondientes  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8: Dosificación 1/2. A) Aspecto del coque. B) Aspecto de la pasta de cemento, 
donde se observan láminas de portlandita 
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Figura 9: Dosificación 1/3. Detalle de la interfase y microanálisis de la  
portlandita presente 
 
 
 
3.2.4.- Estudio de la porosidad de los morteros elaborados 
 
El estudio de la porosidad de los morteros elaborados con el coque C4, y las distintas 
dosificaciones,  se realiza por medio de porosimetría de mercurio.  
 
En la figura 10 se recogen tanto las porosidad totales como las parciales. La porosidad total 
aumenta al incrementar la cantidad de coque añadida, excepto en el caso de la dosificación 
1/1 que es ligeramente inferior al mortero patrón. 
 
Del estudio de las porosidades parciales se desprende que para tamaños de partícula 
mayores de 5 µm la porosidad aumenta al incrementar la cantidad de coque añadida. Para 
porosidades comprendidas entre 5 y 0.01 µm la porosidad disminuye al aumentar la cantidad 
de coque. Y para tamaños menores a 0.01 µm las porosidades son equiparables. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10: Porosidades totales y parciales de los morteros 
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4.- CONCLUSIONES. 
 
De los estudios realizados en este trabajo se desprende que: 
 
- El coque tipo C4 presenta una mayor proporción de elementos distintos al carbono, 
como Al, Si , S y Zn. 
- El coque del tipo C3-4 presenta una porosidad ligeramente superior al coque tipo C4, 
siendo ambas muy comparables. 
- Los morteros con adición de coque tienen menor densidad que el mortero patrón, 
dicha densidad disminuye al aumentar la cantidad de coque añadida. 
- La incorporación del coque no provoca cambios morfológicos en los morteros, ya que 
éste se comporta como un árido inerte, con una interfase que no indica reacción 
alguna entre el coque y la pasta de cemento. Se distingue la presencia de portlandita 
orientada perpendicularmente al grano de coque, semejante a la observada en 
morteros con áridos tradicionales. 
- La incorporación de coque en los morteros incrementa los poros de mayor tamaño 
(mayores de 5 µm), por lo que, generalmente, la porosidad total aumenta con la 
cantidad de coque añadida.  
  
Por lo tanto, se puede afirmar que el coque puede ser empleado como árido en la 
elaboración de morteros porosos y de baja densidad.  
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